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Method and apparatus for making a Semi-Solid Metal 
slurry 

0|^g 

4-1998-023524-5 
9-2000-100002-5 
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2000-052983-4 



Ol^hg 

4-1998-023524-5 

^ a XII 42^°] t=t§0|| i^, ^ S A1|60^°| t=t 

son mm^M m §=?tma. mem 
mm a °j m^no\ 
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29,000 m 

0 g 
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20-1 



^=r «!"§- JZ ^ iM^S ^1^*1 ^§5}- XI ^7} 7} 

n 2 -^^-^ ^-^f> «h§-Jl ^ ^il^opl « 0 >^ofl °io|^, 

^>^ # ^Z>«.ofl^ ^-^^ZV^O^ ^-SH^ ^-^7]^. ^V^l- « 0 >7l cJ>J7 ^7,]^9\ m Oj 

%^7,} t>\^ Wj7|^7ll^; ^T^l ^ *1 =1 7]-Oj ^ J=L 

7fl# 7^ ^ CH 71 ^- ^# X^-§-7l^. ^-^Ml ^-i^^^ X -%n^r 

31 o] . 

s 1 
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w_>-g-Jl ^ ^1 {Method and apparatus for making a 

Semi-Solid Metal slurry} 

S. 4^r #^fl «_>-§- ^}^\^ ^-^S.. 

1 : o\H-^ 
10 : -g-Bfl^ 

12 : yfl#^. 
20 : 

30 : ^^|7l 

32 : 34 

34a : ^rM^ 35 

36 : $m 36a 
40 : 7]-ol ^.*f 7^ 
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42 : 
50 : 7,] ^> 

52 : 54 : ^S]^^ 

60 : ^-^.^^71 

71^- oj: ^ 3 ^o>^ #5JP1^] 
<19> «h§-J7 ^ ^l^o 1 ^ ^ ^Hl ^ ^Ml^Tll 

wV^-jZ 7}^^} ^# 5-^*> ^^S} ^^.^ XI ^7} 7> 

<20> ^uj-zH^^ Jl ^fj (Semi -Sol id Metal Forming) 7~1#£- <>ti ^4 al y 6 >0 l 

^# ^-tflSl-*> ^ 5U^- ^S^- ^Sfl ^ <£^- ^ 7l#7fl^ol 

<&o] ol A \ 7 \ ^r<Ut}7\\ ^-a^^r ^1e]t ^l^^^r ^ oj #.2.^. 

<21> ^ofl Ttfe| ^ ^ ?r^# ol-g-o^ Hj-g-ji ^ ^l^o>7l 

^ ^ ^hi 31 °i ^ n c}^ m ^sn^\ ^n^\ °} 
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<22> a^M-, #sfl^ Ji ^ ^1^ H J-^ ^ ^Hl ?1^M^ ^ ^ 

^# ol-g-^JZ SU^r w Q}™.?} ^^7\ Vt^TJ: 

# nfl ^1^.4; ^S] f]# 7|t|n^ -§-Jl# olofl u}^ ^ ^ 

^1 7] 7] o>o. a> e|1 ^ ^ ( a ) oil ^5} ^-o] %7}9\ ^ o\] 7g X[ Z># ^ -g-^# 7fl-f ^ 
-§-^^^(110)^, ojl- (b) oll^5} ^>ol ^g-71 °1 sq^o^ Ml ,^1^-°| 

P\\m #°1 J17^ oil °i °11 ^ofl ^ ^1^1 71^- ^ ^j^j (120) # *^M1 =]^=r 

tfl. 4>7l -g-71^1 sq«H| tg^o} o\]o] U1Z>£- il^oll ^714^ m 

^ Al 71 JL , Oj# T^-Al (c)ofl^ 7.^ 7pi# #5fl ^ ^S.^ A^AlTluq-^ & 

^^>*>oi ifl.-sq^f ^7> ^efl*!^ ^-^Sl-7> 

01-O^T.Ml 5]^- J1^3I} 7><i-g-^i (130) # ^jo}^- 3Jojn}. oj^Tfl 7)1^ Bl-i-J! ^-^ 

^ (d)oll^^ ^>ol #7l^.^fE-| -g-smo} ^jl^ ^ fjEfl^ ^ m ^>^r ^ ^ ^ 

Tfl (140) # ^5*Vt|-. 
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<24> ae-IU, ^ofl Qi^S. Ji ^ ^l^o>i- 2}^ol 

<25> Ojoll, S- tij^^ 4>7l ^ #^H^1 711 «} ^-7^1 ^ # 5fl^^l-J17.> 0}#*> V^S, , 

ZL ^r^^r ^ ^}^*> #oH^l t 2 -^^ *fl 

^7> Tj^ o\A Ol^-^^ ^ Si^- 711 ^«>^# 711^-^ til 

7>t+*i- ^p-^ofl>| ^p-^s}°l ^-iJfl ^-^1 ii5^. 7ii ^7> °1 ^1 SlS.^- f> 

7ll?i^7ll- 7)1^-^ til SU^. 
<27> ^ t+^ -S-oH^oll SL^7,\7\ S^^m T 

HI 

<28> S. M^S] £ ^s. fi^jji -g-^-0.^°l ^7>Ol t} Ol =C>1^ 

^ Si^^- ^ til Si^t. 

<29> ^^2] ^ t}^ ^-^1^- 7^5^ #ei^7> ^^Ml Xi^^ 

HI 2Z^H - 

<30> ^}7}S} ol^7l ^|f> ^-^Sl-°l ^-^f> Ji -g- 

^ ^ll^Opl W ^ oil 5U°1>H , #ol1^o11 -g-^# ^-#0}-^ ^-#^711 

^1-; -y-7l -g-oH^.011 -g-^s] -g-^ji^. ^t^^HI °i oil ^^l^J-# ^m°l -g-^^i 
^-S. 711 71 ^ ^Hl t^I^I 3^ ^# ^711 tt}^- ^7-1-71^- ^^T^; 
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^7] *rm^°\]A yfl#s1^- -§-^3 *]<4A V^P-i^l^ ^-^-wjz>oH^ #sH3 

<31> #7l -§-*fl^£] ifl^-ofl ^-#=1 -g-Ejo] ^-^.5} -§-5fl^ ^-^71 £-^ofl TTj-^ 

^-^^^71 ofl ^5fl m^f^-^H ^1^^- ^-^^1^7ll# if ZA% iiS 

<32> n 2 -^^ ^^?> ^^1 «h§-Jl ^ A]3i^\7] 4U1 oil 31°\A, 

^Ofl ^=l^r o\^^^\ -§-%ol ^#SlJl *ti#=lS.^ Ml oil ^l°ti ^ 5] 

-g-crfl^^l-; >y-7] -g-oH^ol VI ^o_^. ^71 o]7Hl ^1 °ti ^^l?}^ 0 } 

711 ^ ^|7l 3} ; -y-7] ^^>71V1 ^}«-6(| 7,171^^1^^^. ^ ^ ^1 

ell- ^Pf^ oJbflSlS.^- <| A^7l 711 '4 *1 =1 7>ol^«.^V}; A>7l 7\o}^* 7 $°] t\^-o\] 
J 47]^\o] mo] 7}^- #&|el7> ^^Ml ^i^^ 7^^-Sl^. 7p^*f^ ^# 

<33> 4> 7 1 -g-oH^.^1 Lfl-^olli, -g-oH^. Vt\°] ^-^71 -g-S.^1- -8-^ -g-S.^1 n+s} Lfl*f 

^^^1"^- ^"S.^i^7l# ^Ul ct}^- 7^% ^^S-^. tl^l". 
<34> A>7l ^S.^ l[7l^ ^-^^M^Ui 5} a ^-^^7.1^1 Al^l A] ^Oll TC]-^ (J^ ell 
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<35> A>7l ^^>7l^- ^° 0 >011 -§-^71- S]^ X[o]o\] 

-g-^-^f^ ^^°) m^^n ^=1-^- 3i# ^^^^ 

<36> A>7l ^^^71^- -§-sfl^2} ^^71°] ^^-ii^. ^^1^1^- 5J# ^-^^.^ 

<37> A>7l ^ ^>«-i- #^7> ^-g-S]^- ^^--g-715}, 4>7l ^^"-g-71^ 

^o]7s)^ #e=|e}7} ^-^oMl n ^m^r^o}^ ^l^r ^ 

<39> A>7l ^i^-S-71^- ^^#ol ^ ^l^^^Ol ^J_°^. 

<40> Ol c5h ^"^^ U>^-^1*> +1 A] a]} § ^*f=] ^T^# ^J1CT>^ 4>>^1 € 

<42> ^-o] -^>*> ^^>°1 J^n 2 ^ ^l-r^^S., 41^7>-g-^i , 71 a 

-r-^rfl 5-^*} n 2 -^^ ^ # ^ «_>-§- Jl ^ 
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<43> #^0. ^ # cq ^01^5 -g-oH^^ ^#0^ ^# 

^-Tfl (SI) if; 

# ^ ^1 ^^r ja^l^Tfl (S2) 5}; 

<45> A>7l -g-efl^ofl^ tifl#S]^- -g-^ tll^^ ^><i# ^Zj-Jfofl^ ^-^V^^IoM ^-s} 

^^^1 (S3) 5}; 

<46> a>71 ^z>s^ #e^ 7^ X[t] Til 7j-<>l;^ J Ml# ^ <i c>| xi ^ ^ 

si ^ ^^g-71^. ^-^Ml ^-Ssl^ ^I^Kb #^sl 7} ^Tll (S4) 1- S^m^- 5J# 

<47> ^*>, ^>7l -g-5fl^°] Vfl^-Ofl -g-^°] ico| -g-oH^.^1 Vi\2] ^^7} ^-^ 

# ^^*>^- -g-S.^^t+^1 (Sla) # t| ^-c?l , 7 6 > 7 ] oil A-| 
-g-S.^ ^^IJ- ^ Si^r 3^ olsfl -g-oH^.011 -§-^-51 7fl^--g- A] ^71 ^°1 ^ 

# SlJl^ilJ- ^ 7 >7l 711 

<48> ^ 2^- ^- ^^-S] 7il^^>7l# M"E]-VH 7flst^o] #T^T^S.olc^. 

<49> S-Al^l B\S} TJO] ^-^f> ^-n 2 -^ ^l^T^^S., ^?}#^. ^^^l , 71 a 
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^^.n ^-m^ %x±r ^-mm «h§-ji ^ ^l^opi ^ 

^Hi . 

<50> S. ^ofl ^ ^ 5q ^- 7>}-f ^ (1)^ Ufl^-^ Sfl^-^ #CT>^ 

-§-^°l ^#^1 flfl#=l^ ^^#ol U-g- Lfl^7flcHl °1 nfl ^sq^ -g-^H^. (10)^; 

^ ^-#S] ( >i -g-^ ^-^7> ^-°J*> ^-i7> ol =cH^| ^ 01^^- ^ ^-Aloll 

^ ^ ^^lo>S.^- ^ S] ^^«>7l (20)^; 

<52> ^7l -g-Bfl^ (10) °] yfl#^(12) tt}«-o11 Bfl^-s]^. -g-^ till 5*} -^-^r^n 

^ ^1H3 ^^1^. W# X] U- ^ 01 711 € 7.1 5] J=- ^Z>71 (30) <?-} ; 
<53> A>7l V«^7l^l ^-Jfofl ^^1^1^- 7,17.1^^01 (42) .2.^. ^>7l ^Z>7H1^ U] Zj^l ^ 

°_Hfl5l« ^ A>^1 711 -€^151^- ^tll7l^°l 71-olH^- 711 (40)5}; 
<54> A> 7 1 7l-olH^-7fl °1 *1- 4-0II *j 7,1 =1 o| 7>olH4-7fl^4-El ^o^T.1^- #&|^7> ^-°J 

^>711 -g-aslS.^- 7.-1^-51^- ^K*f (50)^ ^H]^ 3J# M-El-id ^om. 

<55> a>71 -g-eH^. (10) °1 Lfl 4011^. ^^*} J $M (^1=1*1 °>#)sf 3 

^l^oll TL\^\ ^^\^ ^l^H #52} ^ ^-71^ ^1 ^ 4-711 (^Al^l 7.1 °>#) 

# -g-511^. vfl°l ^-^71 ^^5} -g-^-^1 ^-^011 uq-ei- un«- ^1^^ 

^-7.1°! ^-S.^^71 (60) # ^yl^i- 3?o| y}^^-. 

<56> a oH lEl-Sl- -g-^ol ^ojSl^- ^>7l -g-oH^.°l -g-^ ^5}f 

si^sm ^ si^^- , jz ^ #&iei# 7ii^cT>7i 3i^^ ^nm 
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^ ^ oi^. ^i =1^- 

ol #^^^r #^(32)7} ig^sq^s. Vi\^ (34)2} 3} « (36) A^oH ^7>« (35) 7} ^ 
=1 J2, 4>7l J2]^ (36) ^ ^ofl A>7l ^-7}^-^ ^1^1^ o\]o] y}SL ^7]°] wjnH 

^"^"71 ^ ^ (36a) o] ^ 5] . A>7l ^ tH (34) ^7] 

^-7>«^ 05^5]^- ^M'E- (34a) ol a> 7 ] # ^ #1^^ -g- 

<59> A>7l ^^^^71 (20) -g-ofl^. (10)^} ^Z>7l (30) -°1 <2^# 7^ ^ ^ Si^^- ^ 

°fl °1 1^3=1^ °]*fl ^7] AT- o^| ^^lol *j ^ 5q 7] «>^^- cj}^- ^Jol U}e+ 

^-im. 

<60> A>7] 71 ^ «- (50) ^ #^1^7} ^-§-5]^ iM^l 7$ (52) £} . #7l #^^1 *| 

^#71^ ^ ^ 71 #^^7} ^^oMl ^ XlS.^ tjl^ol^-olu} 7}^rS} 

71 7] ol] ^sfl ^S]^-^-*}^- ^Sl^^(54)# ^1 <s\ JZ . #7] -Jjs]^^ ^ ^ =J H^"2 
^oil °1 oil 7i^1--g-7l# <^ ^S]^l7l^- ^ol H}^o^. 

<61> a o11 It}e} #E}E1 7i ^>^§-7l^ 7i ^ J=- #£^7} ^.2.^. ^^^1^1 ^ ^=1 

±r ^-ji^ 7.^1 ^ 51 °m. 

<62> A>7l #2}^ 7^Kg-7l (52)^ 'I^^^-Ol ^1^7fl^ ^ ^ o}^ , 7.} ^ ^ 

SL^^}7\ m^S-^. Ol^o|^ ^ SiS.^- o}^ ^Ol Ul-^^ o}U+. 
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<63> 2} ^ HVtf oil ^efl ^l^S]ir Jl ^ ^ 

^ , S. 3a^- ^^^1 ^-*fll, S. 3b ^- ^^°] ^f#. S. 3c^- ^fl-*fll, S. 

°1 n 2 -^^ 3L*M ^ 5q ^- 3J# ^ ^ 

<64> TL\^}M , -g-efl^ofl ^ojTg ^o. ^^*> ^-7-}^ 3} o\^r 

^} ^^?> -fr^m ^ ^# ^ulfvo.^.^ , ol-u}^ -frM 

^ °1 n 2 -^^ ^# ^ ^ t S*X| =]^r ^ 

<65> ^>^-*V B\S} Tjo] M. Ut*$ J=L 7}^^} n 2 "^-^ ^>^t> -g-^g # #c5l"^ ^ 

-§-JZ ^ n 2 -^^} ^^^.^ 7-1} ^.7} 7}^ o\7]} ol -o|^i ^ oiJ=. 

l^U" ^ ?i^r ^Ml-fe- ^ojut. 

< 66 > ^*>, -§-ufl^oji ^-^-sq^- ^-^3g^# Sl^si-l ^ «_> 
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< 67 > s> oi^^ ^A?] °11 ^efl -g-^\^°] ^ Ol 

<68> ^, °) m -^^-S]^- #^S]7> ^-^^Ml 
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i^^-m i] 

7,-1 ^-§-71^. ^-^Ml ^-asl^^- ^-ct}^- 7^ ^3-^+7^1 (S4) # Sfofe ^# 

^ ^ 7il^«>^ . 

2] 

7iU%>oll °lo^, ^1 Lfl-^-ofl ^-#^1 -g-^ i £2 | -g-ofl^ Lfl^ ^-^ 

71 te]-^- £r^^^7]o\] o]o]\ i-fl^f cy}^- (SI a) # t| 3. 

l^^m 3] 

^-mn^ ^3 «h§-Jl ^ 7$\3io\7\ ^Ul oil 3X°\A, 
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m m^^^- -S-ofl^ (10) ; 

^7l -g-efl^.^ s]^^^ ^7] ^ x>7] ^>oi fj^sq^^- ^ X] 5] ^- ^ 

^«]-7l (20)5}; 

^^>7l (30)5}; 

^7} ^Z>7l°1 ^-Jfofl ^H]-^ T^lH^ (42) ^-*f^ o> 

iflsq^s- ^a\7,\7\] ^n^\~ 7\°\^A (40)5}; 

#7] 7}ol^«.7,fl°1 e^oll ^ y;l 5q o| ^ ^ J=- 7> ^^Ml *| 

^ 7^ ^ «- (5Q) ^ ^-^J=- S-^^.S ^ ^ 711^^1. 

[^n 2 -^ 4] 

7il3t:Hl oio^, ^7] -g-nfl^(lO)^ -^ol]^ Lfl°] -g-^71 £-^«2} -g-^" 

51 £.^ofl TT}B} Lfl ^1 CT>^- ^-^^17] (60) # ^-Hl^^- ^- ^ii^ CT> 

[^n 2 -^ 5] 

7ll4%>o11 °lo^, ^"71 ^-^^^71 (60)^- ^-^^7.1^1^5]- ZL ^] A\ 9] A] 

^ofl rr}S} ^<I^ ^1^4-7fl# ^-um^- ^# ^5LS cjl-^r «h§-Jl ^ 
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[^n 2 -^ 6] 

^l3f>o11 5U M , ^7] ^^1(30)^- ^°o>oH (32)7}- ^^5]^^- Lfl^ 

(34)2} 5>1 « (36) AfoHj ^>Jf (35)7} ^=131. ^7] °] Qj^oij J& 7 ] -g-7j-*f^ 

c $^^}^ ^^l^ (36a) o] ^sqn}. a>71 ufl^ofl^- a>7] U}^ 
^ ^-^(34a)ol *J ^ ^ 711 5J# ^iiS ^ «h§-JZ ^ #^^1 711^ 

^ . 

*fl3^ofl °io^, ^1 3^^H>7l (20) -§-^(10)^ ^^"71(30)^ ^^.^ 
8] 

7113%>oH oio^^, a> 7] ^-)^-« (50)^. #&1^7> T^^-g-71 (52) if, 

4>7l T^^-g-71^ ^o^ji, #&]^7> ^-^oMl 7.-]^ ^ ol^^- ^^c^. 

^S]^^(54)# ^-um^- -^-^^-^ ^ *h§-J2 ^ °1 7il^^l. 

# Al7l^- ^-^P.^ ofi- «h§-J7 ^ #^S}^ 711^^1. 
[^n 2 -^ 10] 

^18%>oH oiol^, 4^1 (52)^- ^^^-ol ^ ^^^o] 3 # 

^-^^.^ ^ Ji ^ 711^^1. 
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c^: t=l c^j i — !. 1 
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[.V. 4] 
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